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Bemerkungen zur Validierung von mathematischen Modellen für 
Schiffsführungssimulationen 
Philipp Mucha M.Sc., ISMT, Universität Duisburg-Essen 
Einleitung 
Zur Beantwortung nautischer und verkehrswasserbaulicher Fragestellungen kommen vermehrt 
Schiffsführungssimulatoren (SFS) zum Einsatz. Die Anforderungen an die Qualität der Simulatio-
nen sind dabei ungleich höher als in der Ausbildung nautischen Personals. Der vorliegende Beitrag 
diskutiert Möglichkeiten zur Validierung typischer mathematischer Modelle, von der Identifikation 
der Modellparameter bis zur Vorhersage der Bewegungen manövrierender Schiffe. 
Hintergrund und Stand der Technik 
Die Debatte über geeignete Methoden zur Validierung von SFS wird aufgrund zweier wesentlicher 
Entwicklungen im Verkehrswasserbau und in der Simulationstechnik für schiffstechnische Frage-
stellungen notwendig. Eine Vielzahl von Wasserstraßen und –bauwerken wurde für wesentlich 
kleinere und schwächer motorisierte Schiffe als heute schon anzutreffen bemessen. Dort, wo Inf-
rastruktur nicht angepasst werden kann, muss der Schiffsbetrieb angepasst werden. Hierzu ist die 
Kenntnis der Manövrierfähigkeit und des Platzbedarfs der Schiffe notwendig. Der wissenschaftli-
che Fortschritt der letzten drei Jahrzehnte, begleitet von dem rasanten Anstieg der Leistungsfähig-
keit von Computern, hat die Entwicklung numerischer Methoden ermöglicht und zu einer Verbes-
serung des Verständnisses der Hydrodynamik manövrierender Schiffe geführt. Hierzu zählen die 
automatisierte Auswertung umfangreicher experimenteller Studien, die Simulation verschiedener 
idealisierter Schiffsumströmungen unter Anwendung der Potentialtheorie, die hier relevanten SFS 
und schließlich die numerische Lösung der Navier-Stokes Gleichungen zur Studie nichtlinearer, 
viskoser und instationärer Schiffsumströmungen mit freier Wasseroberfläche. Derartige Untersu-
chungen werden unter dem Begriff Computational Fluid Dynamics (CFD) zusammengefasst. In 
SFS basiert die visuelle Abbildung der Schiffsbewegungen auf der Kopplung der Lösung eines 
mathematischen Modells zur Beschreibung der Dynamik der Schiffe und ihrer Systeme mit der 
virtuellen Realität (VR) des jeweiligen Fahrtreviers. Diese Funktionalität macht SFS besonders 
geeignet für die Ausbildung, da realitätsnah, sicher und kosteneffizient geübt werden kann. Der 
Einsatz von SFS für die Ausbildung basiert auf den Standards for Training, Certification and 
Watchkeeping (STCW), IMO (1995). Der Einsatz von Bemessungswerkzeugen für nautische Un-
tersuchungen wird u.a. im Rahmen der PIANC-Arbeitsgruppe WG20 (1992) diskutiert. Von dem 
sich in Bearbeitung befindlichen Bericht der WG171 wird erwartet, auf die vermehrte Anwendung 
von SFS einzugehen. Im rein schiffstechnischen Kontext sind die Empfehlungen der International 
Towing Tank Conference (ITTC, 2011) für die Validierung von Simulationsmodellen,  
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das SIMMAN-Arbeitstreffen (Stern et al., 2011) und die regelmäßige Erhebung des Stands der 
Technik in puncto Manövervorhersage durch das Manövrierkommittee der ITTC zu nennen (ITTC, 
2014). Eine allumfassende Richtlinie zur Klassifizierung von Simulatoren, die solche für Ausbil-
dungszwecke, und solche für wissenschaftliche Untersuchungen unterscheidet, sowie Methodik 
des Verkehrswasserbaus und der Schiffstechnik kombiniert, existiert bislang nicht. 
Grundlegende Bemerkungen zu mathematischen Modellen für SFS 
Die fundamentalen Ansätze zur mathematischen Beschreibung manövrierender Schiffe sollen be-
schrieben, und die Herausforderungen für die Nutzung in echtzeitfähigen Simulatoren veranschau-
licht werden. Zu diesem Zweck werden die Bewegungsgleichungen basierend auf klassischer 
Newton’ scher Mechanik für ein als Starrkörper angenommenes Schiff konstanter Masse verein-
facht in den Bewegungsformen der horizontalen Ebene - Vorschnellen, Driften und Gieren - formu-
liert. Die Zusammenhänge sind für ein schiffsfestes kartesisches Koordinatensystem gültig (Bild 1): 
 ݉(̇ݑ − ݒݎ − ݔ௚ݎଶ) = ܺ  (1) ݉(̇ݒ + ݑݎ + ݔ௚̇ݎ) = ܻ   (2) ܫ௭̇ݎ + ݉ݔ௚ሺ̇ݒ + ݑݎሻ = 𝑁  (3) 
 
In (1-3) beschreibt xg die Längskoordinate des Massenschwerpunkts im schiffsfesten Referenzsys-
tem, Iz ist das Massenträgheitsmoment um die vertikale Achse, u ist die Schiffsgeschwindigkeit in 
Längsrichtung, v in Querrichtung und r ist die Giergeschwindigkeit. Zeitliche Ableitungen sind über 
der relevanten Größe punktiert. Die Schiffsmasse ist m, X ist die hydrodynamische Kraft in Längs-
richtung, Y in Querrichtung und N das hydrodynamische Moment um die vertikale Achse. Ableitba-
re Ergebnisse der Lösung von (1-3) sind die zeitlichen Entwicklungen der Schiffsposition in Bezug 
auf ein erdfestes Referenzsystem, die Schiffsgeschwindigkeiten und -beschleunigungen. Die hyd-
rodynamischen Kräfte und Momente sind unbekannt. Sie seien hier für die folgende Diskussion in 
Vektornotation F=[X,Y,N]T zusammengefasst. Eine Theorie, die alle bekannten strömungsmecha-
nischen Phänomene in Bezug auf die Kraftwirkungen manövrierender Schiffe umfasst, und die die 
Herleitung einer zeit- ökonomischen Lösungsmethode ermöglicht, ist nicht bekannt. Die Komplexi-
tät dieser Aufgabe bezieht sich vor allem auf die Beschreibung der durch das manövrierende Schiff 
hervorgerufenen Störungen der freien Wasseroberfläche und Vortizität. 
  
Bild 1: Koordinatensysteme zur Manövervorhersage 
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Im begrenzten Fahrwasser verstärken sich o.g. Effekte sogar noch, und mit ihnen die Schwierigkeit 
der Formulierung mathematischer Modelle. Für die hier relevante Anwendung der SFS kommt er-
schwerend hinzu, dass ein Modell etabliert werden muss, dessen Lösung es erlaubt, den in die 
Simulation des Gesamtsystems involvierten Aufwand in Echtzeit bewältigen zu können. Das vom 
Standpunkt der Strömungsmechanik umfassendste Modell zur transienten Bestimmung von F ba-
siert auf der numerischen Lösung der Navier-Stokes Gleichungen mit noch anzunehmenden Ver-
einfachungen für die Turbulenzmodellierung. Die Anwendung einer verwandten Methode durch 
Zorn und Shigunov (2013) im Rahmen der Ursachenklärung des Unglücks des TMS Waldhof ver-
anschaulicht die Leistungsfähigkeit derartiger Simulationen genauso deutlich wie den zu betrei-
benden Modellierungs- und Lösungsaufwand. Letztere verhindern die Anwendung in SFS und ma-
chen umfangreiche, nicht echtzeitbedürftige Variantenstudien unwirtschaftlich, zumal nicht für jede 
Anwendung im Binnenverkehrswasserbau eine stabile Lösung garantiert ist. Die Mehrheit proprie-
tärer und frei verfügbarer SFS greift auf koeffizienten-basierte mathematische Modelle zurück, bei 
denen die schiffspezifischen hydrodynamischen Eigenschaften durch Koeffizienten dargestellt 
werden – hierzu zählen hydrodynamische Massen- und Trägheitswirkung und Dämpfungswirkun-
gen verschiedener Ordnung. Für SFS ist hierbei ein modularer Ansatz vorteilhaft. Eine allgemeine 
Unterteilung nach Kraftwirkungen durch den Rumpf und solche durch die Manövrierorgane ist 
gängig. Eine weitere Unterteilung kann nach physikalischen Kraftwirkungsprinzipien erfolgen. 
Hiernach kann zum Beispiel nach Kraftwirkungen unterschieden werden, die in einer idealen Flüs-
sigkeit auftreten oder nach solchen, die durch klassische Tragflügeltheorie erklärt werden können. 
Auch die Theorie schlanker Körper bietet Approximationen zur Beschreibung der Kräfte an manöv-
rierenden Schiffen. Holistische Modelle, die auf einer integralen Auswertung der Kraftwirkungen 
des Gesamtsystems beruhen, haben den Vorteil, die Interaktionen zwischen Rumpf, Ruder und 
Propeller per se schon zu enthalten. Solche Modelle werden i.d.R. zur Vorhersage von Standard-
manövern (Drehkreismanöver, Z-Manöver, etc.) verwendet, umfassen also den SFS-Modellen ge-
genüber einen kleineren Operationsbereich, diesen aber genauer. Eine Parametrierung der Mo-
dellkoeffizienten, auch Systemidentifikation genannt, kann hierbei auf einer festgelegten Untersu-
chungswassertiefe erfolgen. Die Wassertiefenabhängigkeit kann jedoch auch als zusätzliche un-
abhängige Variable formuliert werden, z.B. für die Rumpfkräfte:  
 𝑭 = ݂ሺݑ,̇ ݒ,̇ ̇ݎ, ݑ, ݒ, ݎ, ℎሻ (4) 
Eine Möglichkeit zur Konkretisierung von (4) sind multivariate Polynome. Detaillierte Abhandlungen 
verschiedener Konzepte finden sich bei Abkowitz (1964), Norrbin (1971) und Sharma (1982). 
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Möglichkeiten zur Validierung mathematischer Modelle für SFS 
Mit dem Begriff Validierung ist hier die Prüfung der Funktionalität, Robustheit und Genauigkeit von 
Simulationsmodellen gemeint. Der Genauigkeitsbegriff steht hier im Kontext des Vergleichs mit 
freifahrenden Modellversuchen oder Großausführungsmessungen. Eine nicht bindende Richtlinie 
ist von der ITTC (2011) vorgeschlagen. Die ITTC-Richtlinie startet mit der Klassifizierung von Si-
mulationsmodellen basierend auf den Simulationszielen, die zwischen der Vorhersage von Stan-
dardmanövern oder SFS unterscheidet. Dies hat wesentlichen Einfluss auf den Identifikationsauf-
wand und die zu erwartende Genauigkeit. Für die Validierungsaufgabe ist die Dokumentation der 
ausführlichen Herleitung des mathematischen Modells unabdingbar. Wie oben aufgeführt besteht 
die Transferleistung der Modellierungsaufgabe hauptsächlich in der Beschreibung der hydrodyna-
mischen Kräfte. Bei der Formulierung einer geeigneten Modellstruktur sind einige allgemeine Ei-
genschaften von koeffizienten-basierten Modellen, wie zum Beispiel die Vermeidung von Termen 
sehr hoher Ordnung (sehr hoch heißt i.A. größer drei), das Prinzip der minimalen Komplexität (so 
viele Koeffizienten wie nötig, so wenig Koeffizienten wie möglich) und auch die Betrachtungen zur 
(effizienten) Identifizierbarkeit der Parameter erstrebenswert. Für die meisten Anwendungen von 
SFS im Verkehrswasserbau ist eine Reduktion der Bewegungsgleichungen manövrierender Schif-
fe vom Freiheitsgrad sechs auf vier (Vorschnellen, Driften, Gieren, Rollen) oder drei (zusätzliche 
Vernachlässigung des Rollens) sinnvoll. Der Einfluss der Bewegungsformen Stampfen und Tau-
chen infolge des Ausgleichs der dynamischen Schwimmlage, der zur Abnahme der Kielfreiheit 
führt (engl. squat), kann implizit berücksichtigt werden, indem die jeweiligen Quellexperimente oder 
-berechnungen zur Bestimmung der Koeffizienten diese Bewegungsformen freigeben. Folgende 
Methoden zur Abschätzung hydrodynamischer Kräfte und Momente sowie relevante Identifikati-
onsmethoden für Koeffizienten werden hier aus der ITTC-Richtlinie 7.5-02-06-03 adressiert (in 
Klammern ITTC-Nomenklatur und Richtlinienverweis):  
1) Gefesselte Modellversuche und direkte Systemidentifikation (b3), (7.5-02-06-02) 
- Das Modellschiff wird mit vorgegebener Geschwindigkeit und Bewegungsfreiheit in einer 
Reihe von Testläufen auf vorgegebenen idealisierten Bahnen durch den Tank bewegt. Die 
auf das Modellschiff wirkenden Kräfte werden gemessen. Hierbei unterscheidet man zwi-
schen statischen und dynamischen Versuchen. In statischen Versuchen wird das Modell-
schiff mit festem Driftwinkel, Ruderwinkel oder mit konstanter Gierrate durch den Tank be-
wegt. Eine Variation dieser Größen in sukzessiven Versuchsreihen liefert die Abhängigkei-
ten der Kräfte und Momente über den Wertebereich der Variationsgrößen, die mit Hilfe li-
nearer Regressionsverfahren zur Ermittlung relevanter Koeffizienten des mathematischen 
Modells führt. In dynamischen Versuchen wird der konstanten Vorausbewegung  eine har-
monische Schwingung in der Querbewegung, der Gierbewegung oder in kombinierter 
Quer- und Gierbewegung überlagert. 
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Die resultierenden periodischen Kraftverläufe können durch Fourier-Analyse in Zusam-
menhang mit entsprechenden Kraftbeiträgen des mathematischen Modells gebracht wer-
den, um relevante Koeffizienten zu bestimmen.  
2) Freifahrende Modellversuche und indirekte Systemidentifikation (b4), (7.5-02-06-01) 
- Das vollständig ausgerüstete Modellschiff führt selbst getrieben und frei beweglich Stan-
dardmanöver im Modelltank durch. Gemessen werden Bahnverlauf und Zustandsgrößen 
über der Zeit. Deren Kenntnis ermöglicht es, z.B. mittels adaptiver Beobachter, die Koeffi-
zienten des mathematischen Modells zu bestimmen.  
3) Großausführungsmessungen und indirekte Systemidentifikation (b5), (7.5-04-02-01) 
- Äquivalent zu 2) jedoch mit dem großen Schiff in der Natur.  
4) Virtuelle gefesselte Modellversuche und direkte Systemidentifikation (b6), (7.5-03-04-01) 
- Äquivalent zu 1), jedoch mit CFD-Methoden simuliert. Für tiefes Wasser wurde nachgewie-
sen, dass Ergebnisse mit gleicher Güte wie durch Modellexperimente erzielt werden kön-
nen. Die Erweiterung auf flaches Wasser ist Gegenstand aktueller Forschungsvorhaben.  
5) Transiente CFD-Simulationen (b7), (7.5-03-04-01) 
- Äquivalent zu 2) und 3), jedoch mit CFD-Methoden simuliert. Sie können auch für indirekte 
Systemidentifikation genutzt werden. 
Vor dem Vergleich der Manövervorhersage mit experimentellen Daten ist zunächst die Anwendung 
der Methoden 1-5) an sich zu validieren. Den einzelnen Richtlinien sind hier Empfehlungen zu ent-
nehmen. Bild 2 zeigt exemplarisch den Vergleich der Querkraft und des Giermoments in Abhän-
gigkeit der Quergeschwindigkeit für das Tankreferenzschiff KVLCC2 im Rahmen der Anwendung 
von 4). Zur weiteren Validierung ist die Güte der Regressions- bzw. Fourier-Analyse für die aus der 
Koeffizientenbestimmung erhältlichen Rekonstruktionen der Verläufe zu überprüfen.  Die durch 
Anwendung der CFD-Methode generierten Ergebnisse sind mit den gängigen Praktiken bei nume-
rischen Untersuchungen zu verifizieren. Hierzu zählen Sensitivitätsstudien bzgl. des Berechnungs-
gitters und des Zeitschritts in instationären Simulationen, je nach Komplexität jedoch auch die Tur-
bulenzmodellierung oder Randbedingungen betreffend. Nachdem die Bestimmung der Koeffizien-
ten validiert worden ist, können mit dem nun vollständig identifizierten Modell Manöversimulationen 
durchgeführt werden. Wolff (1981) demonstriert einen ausführlichen Vergleich sämtlicher berech-
neter Informationen aus Standardmanövern (zeitliche Entwicklung der Positionen des Schiffs, Zu-
standsgrößen des Systems, Manövercharakteristiken) mit experimentellen Daten. Idealerweise 
stehen für die experimentellen Ergebnisse Informationen zur Reproduzierbarkeit und ableitbaren 
Unsicherheitsintervallen bereit. Dies wurde erstmals von Quadvlieg und Brouwers (2011) durchge-
führt. Zur Untersuchung der Modellierung der einzelnen Kraftwirkungen können diese zusätzlich 
über der Zeit dargestellt und anhand der Vorzeichen, Größenordnungen und Verläufe plausibilisiert 
werden. Die Robustheit des Modells kann durch systematische Perturbation der Modellkoeffizien-
ten untersucht werden, bei der z.B. sukzessive jeder Koeffizient um 20% seines Wertes erhöht 
wird, Mucha und el Moctar (2015). 
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Die Übersetzung obiger Bemerkungen in den Validierungsprozess von SFS in der BAW ist Gegen-
stand eines laufenden Forschungsvorhabens in Kooperation mit der Universität Duisburg-Essen, 
im Rahmen dessen u.a. ein Binnenreferenzschiff nach dem Vorbild der von der ITTC diskutierten 
Typschiffe und Methoden untersucht wird. Zukünftig soll diese mit der bislang zur Anwendung 
kommenden indirekten Systemidentifikation auf Basis von Großausführungsmessungen kombiniert 
werden. Aufgrund der Genauigkeitsanforderungen in typischen Befahrbarkeitsanalysen ist der be-
schriebene hohe Modellierungs- und Validierungsaufwand notwendig. Für die speziellen Untersu-
chungssituationen der SFS stehen i.d.R. keine experimentellen Daten zur Verfügung. Daher ist der 
Nachweis der generellen Verlässlichkeit der Modelle mit den zur Verfügung stehenden Maßnah-
men umso wichtiger. 
 
Bild 2:  Exemplarischer dimensionsloser Vergleich der Querkraft und des Giermoments auf 
den Rumpf des KLVCC2-Referenztankschiffs über der Quergeschwindigkeit in stati-
schen Drift-Tests aus Experiment und RANS-basierter Simulation. 
 
 
 
Bild 3:  Exemplarischer Vergleich simulierter (-) und experimenteller (---) Vorhersagen eines 
20/10 Z-Manövers des MARINER-Standardschiffs, reproduziert aus Wolff (1981).  
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